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Abstrakt 
 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem pohonu a konstrukcí čelní a boční vychystávací 
jednotky skladovacího systému Multitower a jejich pevnostní analýzou.  
První část, rešeršní, pojednává o koncepci vychystávacích jednotek, možnostech napájení, 
řešení pohonu, pojezdu a bezpečnostních prvků. 
Dále se práce zabývá výpočty pojezdových odporů, pohonu a brzd obou vychystávacích 
jednotek. Na základě zjištěných výpočtů jsou poté navrhována patřičná řešení. 
Popisem konstrukce vychystávacích jednotek a pevnostní analýzou obou rámů je vyplněna 
poslední část této diplomové práce.   
 
Klíčová slova: boční vychystávací jednotka, čelní vychystávací jednotka, pojezdy, převodový 
motor, brzda elektromotoru, rám, pevnostní analýza 
 
Abstract 
This Diploma thesis deals with design of the drive and frame of the face and side picking 
unit of the Multitower storage system, and deals with their strength analysis. 
The first part of the thesis is the research part and deals with the picking unit´s conception, 
power options, drive solutions, carriage and safety elements.  
The thesis also deals with the solution of the wheel´s passive resistance, drive and brakes 
of both picking units. There are designed appropriate solutions on the basis of the results.  
The final part of the thesis contains the description of the picking unit structure and the 
strength analysis.  
Keywords: the side picking unit, the face picking unit, carriages, gear motor, motor disk –
brake, frame, strength analysis   
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Úvod 
Skladování je v dnešní době důležitou součástí firem zabývajících se výrobou, prodejem 
nebo distribucí. Sklad plní funkci regulačního členu mezi nákupem, výrobou a expedici, 
odstraňuje disproporce mezi nimi a vyrovnává nepravidelnosti materiálového toku. Podle 
potřeb jednotlivých subjektů a podle způsobu uskladnění materiálu dělíme sklady do různých 
kategorií. Skladovací systém Multitower se instaluje do vnitřních prostor hal a jedná se o 
dvou-věžový kazetový sklad. K vyskladňování a zaskladňování kazet slouží elevátor. 
Obslužná místa mohou být vybavena buď vozíky, nebo řetězovými dopravníky, případně 
jejich kombinací.  
Skladovací zařízení Multitower je primárně určeno pro uskladnění dlouhých hutních 
materiálů, jako jsou např. trubky, tyče, nebo profily. Další varianta tohoto skladovacího 
zařízení může být určena pro uskladnění plechů, nebo jiných plochých materiálů. Jeho 
úkolem je uskladnit co nejvíce materiálu do co nejmenšího prostoru. Toho je docíleno právě 
situováním kontejnerů do věží, které mohou zaujímat plnou výšku haly a efektivně tak využít 
prostor. Sklad je možné propojit s výrobním systémem a systémem údržby, takže je možné 
kontrolovat jak množství materiálu ze skladu odebrané a dodané, tak i případné poruchy 
skladu, a tyto problémy okamžitě řešit. Tato kombinace přispívá k ekonomičtějšímu provozu 
firmy.  
Jako příslušenství ke skladu je možné, pro usnadnění manipulace s materiálem, 
nainstalovat mostový jeřáb nebo sloupový otočný jeřáb.  
Sklad je možné ovládat manuálně nebo automaticky a to prostřednictvím řídící jednotky a 
řídícího pultu.   
V diplomové práci je cílem navrhnout koncepci vychystávacích jednotek skladovacího 
systému Multitower, tedy čelní a boční vychystávací jednotku. Dále dimenzovat jejich pohon, 
navrhnout vhodná řešení obslužného místa, konstrukci rámu strojů a analyzovat vhodnost 
jejich použití pomocí pevnostní analýzy metody konečných prvků.      
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1 Upřesnění zadání 
V zadání uvedené rozměry náleží pouze k rozměrům vnitřního prostoru kazety na 
uskladňovaný materiál. Proto v tabulkách níže uvádím další důležitá doplňující data jak o 
kazetě, tak o vychystávacích jednotkách.    
Návrh obslužného místa: Touto skutečností se myslí vnější zařízení související s funkcí 
vychystávacích jednotek, jako například způsob vedení kabelů, kolejové vedení, instalace 
optických závor apod.  
   
 
     Tab. 1 – Informace o kazetě na dlouhý materiál 
Vnitřní rozměry kazety (š x v x h) [mm] 7300 x 850 x 300 
Vnější rozměry kazety (š x v x h) [mm] 7390 x 1030 x 305 
Hmotnost kazety [kg] 300 
Šířka pojezdové lišty kazety [mm] 40 
 
 
 
                            Tab. 2 – Informace o vychystávacích jednotkách 
Výška vychystávacích jednotek [mm] 600 
Rychlost pojezdu [m.s-1] 0,2 – 0,25 
Zrychlení vychystávacích jednotek 
[m.s-2] 0,3 
Provozní zatížení včetně kazety [kg] 3300 
Životnost [provozních hodin] 6000 
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2 Popis skladovacího zařízení Multitower 
Schéma skladovacího systému Multitower je zobrazeno na obr. 1. Kostru celého zařízení 
tvoří rám z profilů (1). Na něm jsou nainstalovány dvě věže pro kazety (2), mezi nimiž se po 
vertikální trajektorii - po ozubené tyči (9) pohybuje elevátor (3), rozvážející kazety (4), 
(obr. 2) s uskladňovaným materiálem před jednotlivá skladová místa. Poté, co je obsluhou 
zadán příkaz, najede elevátor k patřičnému místu s kazetou s požadovaným materiálem a 
pomocí unašeče (6) přemístí kazetu na elevátor. Řetěz (5) s unašečem je poháněn 
asynchronním 3 – fázovým elektromotorem s převodovkou přes řetězové kolo (7). Stejně tak 
elevátor a to prostřednictvím ozubeného pastorku (8) pohybujícího se po ozubené tyči. Ve 
spodní části skladu se nachází vychystávací jednotka boční (11) a čelní (12), na kterou 
elevátor prostřednictvím řetězového unašeče přesune kazetu. Boční jednotka slouží převážně 
k doplnění nebo vyskladnění materiálu ze skladu, čelní pak k distribuci na patřičná místa ve 
výrobě, např. k pilce. Vychystávací jednotky jsou opatřeny kluznými lištami ze speciálního 
plastu (10), snižujícím tření mezi lištami kazety a vozíku. VJ se pohybují horizontálně po 
kolejnicích (14) pomocí ocelových kol (12). 
 
 
Obr. 1 - Schéma skladovacího systému Multitower - pohled z čela 
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Obr. 2 – Kazeta na uskladnění dlouhého materiálu 
 
3 Koncepce řešení vychystávacích jednotek a návrh 
obslužného místa 
3.1 Čelní vychystávací jednotka 
Schéma čelní vychystávací jednotky je znázorněno na obr. 3. Z konstrukčního hlediska 
můžeme tento koncept rozdělit do čtyř částí.  
První část tvoří nehnaná náprava. Ta se skládá ze svařovaného rámu (svařence), na němž 
jsou připevněny osy kola. Na osách se nachází centrovací kroužky a kola (2) s nalisovanými 
ložisky. Kola jsou použita ocelová, jedno se dvěma nákolky (3), druhé je bez nákolku (4). 
Kolo s nákolkem slouží k vedení vozíku a k zachycení axiálních sil vzniklých při manipulaci 
kazety na vozík a z vozíku.  
Další částí je hnaná náprava (6). Jejím úkolem je přenést kroutící moment od 
asynchronního elektromotoru (10) přes kuželovou převodovku (7), hnané hřídele (8) na 
ocelová kola. Dále budou použity ložiskové domky (instalované na rám podvozku) 
s kuličkovými ložisky.   
Třetí částí jednotky je spojovací rám (1) mezi nápravami. Musí být odolný vůči 
deformacím, tedy dostatečně tuhý. Jedná se o svařovaný rám skládající se z ocelových profilů. 
Obě nápravy jsou přišroubovány na rám. Délka rámu je variabilní v závislosti na délce kazety.    
Poslední částí je ližinová nástavba, na které bude připevněn kluzný pás ze speciálního 
otěru-vzdorného plastu s nízkým koeficientem tření, po kterém se bude pohybovat kazeta. 
Tato ližinová nástavba bude tvořena buď ohýbaným ocelovým plechem nebo profily. 
Navržena bude tak, aby zatížení od kontejneru působilo co nejmenší ohybové deformace rámu 
(1), tedy aby zatížení působilo v ose hřídelů kol nebo vně. 
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Obr. 3 - Čelní vychystávací jednotka 
 
3.2 Boční vychystávací jednotka 
Schéma boční vychystávací jednotky je uvedeno na obr. 4. Stejně jako u čelní 
vychystávací jednotky i zde můžeme koncept rozdělit do čtyř částí. První částí jsou podvozky 
s ocelovými koly s nákolky a bez nákolků (3), (4). Dalšími částmi jsou pohon, spojovací rám 
podvozků a ližinová nástavba pro kontejner. Rozdíl boční jednotky proti čelní je v řešení 
podvozku a umístění pohonu. Zde jsou hnány obě nápravy prostřednictvím dutých a plných 
hřídelí (8), aby byl kroutící moment, od asynchronního elektromotoru (6) a kuželové 
převodovky (7), přenesen rovnoměrně a nedocházelo tak k vychylování vozíku z přímého 
směru při rozjezdu, což by nastalo při pohonu pouze jedné z náprav. Větší nároky jsou 
kladeny na tuhost spojovacího rámu (1) mezi podvozky, kde případné zablokování jednoho 
z nich, během pohybu vozíku, způsobí větší deformační namáhání rámu. 
Kola s nákolky jsou umístěna pouze na jedné koleji z důvodu možných nepřesností uložení 
kolejnic. 
 
Obr. 4 - Boční vychystávací jednotka 
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3.3 Pohon vychystávacích jednotek 
 Na pohon čelní i boční vychystávací jednotky budou použity třífázové 4. pólové 
asynchronní elektromotory s kuželovou převodovkou (obr. 5) s dutým hřídelem, od firmy 
SEW-EURODRIVE. Jejich výhodou je výborný poměr cena/výkon, jednoduchá konstrukce a 
s ní spojená vysoká spolehlivost. Součástí elektromotoru bude brzda, která slouží k zastavení 
jednotek. Otáčky motoru budou řízeny systémem SEW – MOVIMOT. Jedná se o kombinaci 
převodového motoru a digitálního frekvenčního měniče, který zajistí optimální požadovanou 
rychlost jednotek a jejich pozvolný rozjezd. Motor bude dále spolupracovat s indukčním 
snímačem fy TURCK, typ Bi10-EG30F-AG6X-H1141, umístěným ve spodní části rámu. 
Jeho úkolem bude snímání polohy vychystávacích jednotek, kdy při nájezdu nad kovovou 
lištu vyšle signál do řídící jednotky, která následně dá pokyn frekvenčnímu měniči 
MOVIMOT ke snižování otáček motoru. Indukční snímač tedy slouží k polohování jednotek 
a k zahájení brzdění.    
 
 
Obr. 5 – Elektromotor řady DRS s převodovkou typu KA..B firmy SEW – EURODRIVE 
(kuželová převodovka s dutým hřídelem v patkovém provedení). [7] 
 
 
 
Obr. 6 – 3D model převodového motoru SEW – EURODRIVE. [7]  
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3.4 Řešení napájení vychystávacích jednotek (obslužné místo) 
3.4.1 Napájení pomocí energetických řetězů 
Napájení energetickými řetězy je v průmyslové praxi jedním z nejpoužívanějších způsobů 
rozvodu elektrické energie nebo datového toku k pohybujícím se strojům. Jedná se o 
článkovaný plastový samonosný řetěz, jehož výhodou je nízká hmotnost, cena, nenáročnost, 
schopnost ochránit kabely před mechanickým poškozením a zajištění konstantního poloměru 
ohybu kabelů. Do pojezdu cca osmi metrů je výhodné použít samonosný energetický řetěz 
(obr. 7), kde není nutnost použití řetězového vedení. Při pojezdech nad osm metrů (proměnné 
v závislosti na typu řetězu) se využívají kluzné energetické řetězy (obr. 8), které jsou uloženy 
ve vodících lištách, které zaručí správné vedení řetězu bez nadměrného opotřebování.  
 
 
Obr. 7 – Nepodepřený (samonosný) energetický řetěz. HF – skutečná zástavbová výška (s 
předpětím řetězu), H – nominální výška (bez předpětí), FLG – samonosná délka bez průhybu 
horní větve, FLB – samonosná délka s povoleným průhybem horní větve, S – délka pojezdu 
s průhybem a bez průhybu řetězu. [8]  
 
 
Obr 8 – Energetický řetěz pro kluzné aplikace – dlouhé pojezdy. S – celková délka pojezdu, 
D2 – navýšení délky dráhy řetězu závislé na poloměru ohybu, R – poloměr ohybu, HRI – 
vnitřní výška žlabu, K2 – další navýšení délky řetězu, pokud má pohyblivá koncovka sníženou 
montážní výšku. [8] 
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3.4.2 Napájení pomocí kabelových vozíků (vleček) 
Napájení pomocí kabelových vozíků je výhodné za předpokladu, že by kabely, vláčející se 
za vychystávací jednotkou (při použití energetického řetězu), mohly omezovat průjezd nebo 
pracovní činnost ostatním zařízením užívaných v hale. Ta by tak měla možnost snadno 
operovat v prostoru mezi vychystávací jednotkou a skladem, kde by omezujícím faktorem 
byla pouze výška mezi podlahou haly a vedením kabelových vozíků. Toto řešení kabelového 
rozvodu by také bylo výhodné v případě výjezdů čelní vychystávací jednotky na delší 
vzdálenosti od skladu, a dále u skladu, jehož čelní vychystávací jednotka by se pohybovala 
v blízkosti stěny haly (systém kabelových vozíků nainstalovaný na stěně haly), kde by 
takovéto řešení neomezovalo ostatní zařízení v činnosti, jako např. mostové jeřáby.  
Systém se skládá z kolejnice (obr. 9a), svorek kolejnice – pro upevnění např. na stěnu či 
traverzu (obr. 9b), kabelových kladek (pro plochý kabel), (obr. 9c), a koncových svorek pro 
kulaté nebo ploché kabely; dále dorazu s koncovkou pro kabel a z tažného kabelového závěsu 
(obr. 9d). Jako vodiče by byly použity ploché kabely. 
  
 
Obr. 9 – Sestava vedení kabelových vozíků. [9] 
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3.4.3 Napájení a přenos datového toku pomocí trolejového vedení 
Napájení a přenos datového toku pomocí trolejového vedení a přenosu dat se vyznačuje 
vysokou spolehlivostí a kompaktností. Může být zabudován jak v podlaze haly, tak zavěšen, 
jako v případě vedení kabelových vozíků, nad vychystávací jednotkou. Použity by byly 
jednopólové troleje firmy VAHLE, složitelné do více-pólových trolejí a schopné datového 
přenosu.  
Vedení se skládá z plastového šasi s drážkou, ve které se nachází měděný nebo hliníkový 
vodič, po kterém kloužou uhlíkové nebo kroužkové sběrače (obr. 10), (obr. 11). 
Použití kompaktního bočního trolejového systému je nutné navrhovat společně s návrhem 
podlahy haly, není tedy moc vhodný do hal již postavených, kde by instalace do podlahy byla 
finančně náročná. Také je nutné navrhnout systém tak, aby byl z podlahy snadno vyjímatelný 
v případě jeho poruchy.   
 
 Obr. 10 – Jednopólový závěsný trolej                       Obr. 11 – Kompaktní boční trolejové   
               VAHLE U15. [10]                                                      vedení  VAHLE U10. [10] 
 
                 
 
Obr. 12 – Schéma trolejového vedení instalovaného v podlaze haly. 1) 
Betonová podlaha, 2) Šasi trolejového vedení, 3) Sběrač, 4) 
Kabely připojené k jednotce, 5) Uchycení k vychystávací jednotce 
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  Kolejové vedení vychystávacích jednotek (obslužné místo) 
Rozměry a druh kolejnic pod vychystávacími jednotkami budou voleny dle rozměru a 
druhu kol. Rozlišujeme dva druhy instalace kolejnic. Buď montované do vícevrstvých podlah 
(obr. 13), nebo do jednovrstvých podlah (obr. 14). První varianta je vhodná do již 
postavených podlah, kde se pouze vyfrézuje drážka pro kolejnice. [brožura Schäfer] 
 
  
   
  Dále rozlišujeme kolejnice pro kola s nákolkem – vodící kolejnice (obr. 14) a bez nákolku – 
pojezdové kolejnice (obr. 15).  
 
 
 
  
  
Obr. 13 – Instalace kolejnice ve vícevrstvé 
podlaze. [11]  
 
Obr. 14 – Instalace kolejnice v jednovrstvé 
podlaze. [11]  
Obr. 15 – Vodící kolejnice pro zástavbu 
do podlahy. [11] 
Obr. 16 – Pojezdová kolejnice 
pro zástavbu do podlahy. [11] 
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Výše zmíněné kolejnice jsou určeny jako zástavba do podlahy haly, kdy je nutno brát na 
zřetel jejich instalaci již během jejího projektování. Naproti tomu existuje varianta, kdy si 
zákazník nepřeje zásah do podlahy haly, například z finančních nebo časových důvodů. 
V takovém případě se užívá jako kolejnic dlouhých obdélníkových profilů s průřezem např. 
45 x 25 mm (dle použitého vodícího kola) přišroubovaných k podlaze (obr. 17). 
 
 
Obr. 17 – Kolejnice obdélníkového profilu montovaná na podlahu haly 
3.5 Bezpečnostní prvky (součást obslužného místa) 
3.5.1  Světelné závory  
Jsou jedním z možných bezpečnostních prvků, zajišťující ochranu osob manipulujících se 
zařízením nebo v blízkosti zařízení. Světelné závory (obr. 18) jsou optoelektronická ochranná 
zařízení fungující na principu vysílání, odrazu a příjmu světelného paprsku. Pokud je paprsek 
přerušen, vydá závora povel do řídící jednotky, která zastaví činnost zařízení, tedy vypne 
motor, sepne brzdu a zvukovým signálem zahlásí narušení pracovního prostoru.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 18 – Použití opto-elektrické závory firmy Leuze Lumiflex [12] 
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V případě vychystávacích jednotek by světelné závory ohraničovaly jejich pracovní 
prostor, jak je ukázáno na obr. 19.  
Někteří zákazníci však tento bezpečnostní prvek, z důvodu vyšší pořizovací ceny, odmítají. 
Jako levnější variantu je možné použít zvukovou signalizaci spolu s oranžovým, přerušovaně 
svítícím světlem.    
 
 
Obr. 19 – Schéma rozmístění optických závor kolem skladovacího systému Multi-tower. 
Závory ohraničují bezpečný prostor kolem vychystávacích jednotek  
 
3.5.2 Koncové spínače 
Koncový spínač je elektromechanické zařízení, díky němuž je možné určit koncové polohy 
drah vychystávacích jednotek, za které se již nesmí dostat. Bude použito pákového spínače 
s kolečkem na konci páky. Jejich úkolem bude vypínat elektromotor (a spínat brzdu) 
v případě, že jednotka dojede do nejkrajnější polohy, kam by se za normálních podmínek 
neměla dostat. Jedná se tedy o nouzový stav. Při standardním použití nebude koncových 
spínačů potřeba, jelikož brzdění a zastavení jednotek bude řízeno pomocí indukčních senzorů, 
umístěných na jednotkách, které po najetí nad ocelovou tyč, instalovanou vedle kolejí, vyšlou 
signál do řídící jednotky, která patřičně zareaguje.   
Koncové spínače budou umístěny na koncích rámu vychystávacích jednotek nebo v zadní 
části skladu a spínané budou najetím např. na profilované (zkosené) tyče. 
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4  Návrh pojezdu vychystávacích jednotek – nehnaná část 
4.1 Návrh minimálního průměru pojezdových kol 
Kola jsou navrhována na základě odhadu hmotností celé soustavy, tedy ze součtu 
hmotností jednotlivých částí, mezi něž patří kazeta, maximální zatížení kazety s materiálem, 
rám vychystávací jednotky, pojezd a motor s převodovkou. Hmotnost kazety i s materiálem 
nesmí překročit 3300 kg, hmotnost převodového motoru je předběžně stanovena na 40 kg a 
rám s pojezdovými jednotkami, koly, ložisky, hřídelemi, a dalším příslušenstvím, na zhruba 
660 kg. Součtem těchto položek dostáváme hmotnost 4000 kg, kterými působí kola 
vychystávacích jednotek na kolejnice. Z této hodnoty se bude vycházet při návrhu kol. Kola 
jsou  vyráběna pro SSI Schäfer firmou Hans Neuffer z oceli 41Cr4 (číslo materiálu 1.7035), 
což je nízkolegovaná ušlechtilá chromová ocel vhodná k zušlechťování. Šířka kolejnic je 
stanovena na 45 mm. 
 
 
4.1.1 Síly působící na kola čelní vychystávací jednotky (zjištění sil v podporách A, B) 
 
 Silové působení na kola (spolu s výslednými vnitřními účinky sil od posouvajících sil a od 
ohybového momentu) pojezdových jednotek je znázorněn na obr. 20. Obrazec je pro 
snadnější výpočet zjednodušen (rám a kazeta brána jako jeden celek). V podélném směru je 
hmotnost vychystávací jednotky rozdělena symetricky, proto je řešena pouze její jedna 
polovina, a hmotnosti kazety (s materiálem) a rámu na obrázku jsou tedy poloviční. Protože 
hmotnosti obou vychystávacích jednotek jsou téměř rovnocenné a silová působení na kola 
taktéž, bude řešeno pouze silové rozložení u čelní vychystávací jednotky a výsledky použity 
pro obě jednotky.   
 
 
Obr. 20 – Rozložení sil na čelní vychystávací. Fm – tíhová síla od převodového motoru, 
 Ra , Rb – reakce sil v podporách A, B, Fra – tíhová síla v těžišti rámu a kazety s materiálem.  
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Silová rovnováha: 
 
 
 
 
 
(4.1)  
 
 kde: Fm [N] – sílá působící od tíhy převodového motoru 
  Ra a Rb [N] – reakční síly působící v podporách A, B (styk kol s kolejnicí) 
  Fra [N] – síla působící od sestavy kazeta – rám  
 
Momentová rovnováha 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4.2)  
 
Hodnotu Ra dosadíme do (4.1) pro získání reakční síly v podpoře B: 
 
  
 
(4.3)  
 
Z výsledků ve (4.2) vyplývá, že větší síla na kola působí v podpoře A, tedy v tomto místě 
je nutné řešit návrh minimálního průměru kola. Rozměry použité ve výpočtu jsou odměřené 
z již vytvořeného 3D modelu čelní vychystávací jednotky. 
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Minimální průměr pojezdového kola spočítáme dle vzorce z [1] str. 185. 
 
  (4.4)  
 
Po úpravě vztahu obdržíme: 
  (4.5)  
 
kde: Dmin [m] – minimální průměr pojezdového kola 
  bk [mm] – šířka kolejnice 
  kz [MPa] – součinitel závislý na druhu provozu a materiálu – dle tabulky v [2] 
        str. 67 volen součinitel k = 9 pro ocelolitinu a střední provoz 
  fn [-] – součinitel počtu otáček kol 
 
Součinitel počtu otáček fn vypočteme ze vztahu v [2] str. 67: 
 
 
 
 
(4.6)  
 
kde: v [m.s-1] – rychlost pojezdu vychystávací jednotky 
  n [min-1] – otáčky pojezdových kol 
 
Vzorec (4.6) vložíme do (4.5) a upravíme. Získáme konečný tvar pro výpočet 
požadovaného minimálního průměru kola: 
 
 
 
 
 
(4.7)  
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Na šířku kolejnic 45 mm vychází velice malé hodnoty minimálního průměru pojezdových 
kol. Není tedy nutná obava z jejich poddimenzování. Pro potřeby vychystávacích jednotek 
však bude nutné z konstrukčního hlediska použít řádově větší průměry kol, hlavně z důvodu 
rozměru převodovky motoru, kde od středu výstupní hřídele ke spodnímu okraji převodovky 
dostáváme rozměr 74 mm. Poloměr kol tedy musí být větší jak tato hodnota. Proto bylo 
dohodnuto použití kol, firmy Hans Neuffer, o průměru 180 mm a šířky 50 mm. Další prací 
bude stanovit minimální průměr hřídelí pojezdových kol a posléze návrh vhodných ložisek, 
v případě hnaných kol, návrh ložiskových domků. 
 
4.2 Návrh průměru hřídelí pojezdových kol 
Hřídel pojezdových kol musí být dostatečně tuhá, tedy musí odolávat ohybovým a 
kroutícím momentům (v případě hřídelí hnaných). Na výrobu hřídelí bude použita nelegovaná 
jakostní konstrukční ocel S355J2G3, dle ČSN 11 523, číselné označení 1.0577, která je, 
vzhledem k účelům vychystávacích jednotek, dostačující. 
 
4.2.1 Osa pod pojezdovým kolem 
Osa připojená k hnanému pojezdovému kolu je namáhána pouze ohybovým momentem. 
Na obr. 21 je znázorněno rozložení sil působící na hřídel kola. Za sílu Fk se dosadí hodnota 
zjištěná z rovnice (4.2) v podpoře Ra, tedy nejvyšší síla působící na kolo. Pojezdové kolo bude 
uloženo symetricky mezi podporami, tedy hodnoty „x“ a „y“ budou totožné. Podle 3D 
modelu byly naměřeny rozměry x = y = 56 mm. 
 
 
Obr. 21 – Zatížení osy kola ohybovým momentem spolu se znázorněním průběhu výsledných 
vnitřních účinků od ohybového momentu 
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Nejdříve je nutné spočítat velikost sil v reakcích: 
 
 
 
 
 
 
(4.8)  
 
Ohybový moment působící na hřídel vypočítáme ze vztahu: 
 
 
 
 
(4.9)  
 
Nyní je možné přistoupit k výpočtu minimálního průměru hřídele dle známého vzorce pro 
výpočet napětí v ohybu: 
 
 
 
 
 
(4.10)  
Dále platí: 
 
 
 
(4.11)  
kde: σo [Pa] – napětí v ohybu 
  σdt [Pa] – dovolené napětí v ohybu 
                   Wo [m3] – modul průřezu v ohybu pro kruh 
  d [m] – průměr hřídele 
  k [-] – míra bezpečnosti – volena podle empirie získané provozem stroje, 
             zkušenosti konstruktéra a podle druhu materiálu   
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Úpravou vzorců (4.11) dostaneme vztah pro výpočet minimálního průměru hřídele dmin: 
 
 
 
 
 
 
(4.12)  
 
Dle [5] voleno napětí na mezi kluzu σkt s hodnotou 340 MPa a míra bezpečnosti k=1,5 
podle [3] str. 14. 
Podle výsledku volím normalizovaný průměr tyče 42 mm, která se osoustruží na rozměr 40 
mm, s tolerancí, pro vnitřní kroužek ložiska.  
Hřídel pod hnanými koly bude navržena až po výpočtu pohonu, kdy bude znám i kroutící 
moment působící na hřídel, a bude možné určit kombinovaného namáhání. 
 
4.3 Návrh ložiska k hnanému pojezdovému kolu 
Ložiska jsou volena jednořadá kuličková s těsněním typu RS. Ve všech hnaných kolech je 
z každé strany zalisován pár ložisek pro lepší stabilitu a únosnost. Při návrhu je důležité se 
zaměřit na působící síly na ložisko a jeho životnost. Rozlišujeme zatížení radiální Fr a axiální 
Fa. V našem případě bude bráno v úvahu pouze radiální zatížení, působící na kola při pohybu 
vychystávacích jednotek. Axiální síly jsou zanedbatelné a objevují se pouze při násunu kazety 
na rám vychystávacích jednotek a při výsunu kazety z rámu. Nebudou tedy do výpočtu 
zahrnuty. Velikost radiální síly bude použita z již vypočteného vztahu (4.2). A protože jsou 
zalisována dvě ložiska v jednom kole, bude radiální síla na jedno ložisko poloviční. Tedy 
platí, že: 
 
 
 
 
 
(4.13)  
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Předběžně volím ložisko firmy SKF 6008-RS1, jehož vlastnosti jsou sepsány v tab. 3. Typ 
RS1, tedy těsněné ložisko (z jedné strany) s trvalým plastickým mazivem, volím z důvodu 
vyšší životnosti a možnosti provozu zařízení v prašném prostředí, kde by, v případě nekrytých 
ložisek, mohlo dojít k rychlému opotřebení. Sestava s ložisky je zobrazena na obr. 22. 
 
Tab. 3 – Informace o ložisku SKF 6008-RS1. [15]  
Označení 
ložiska Rozměry [mm] Základní únosnost [N] 
Hmotnost 
[kg] 
 d D B rs min 
dynamická 
C 
statická 
Co 
 
6008-RS1 40 68 15 1 17800 11600 0,19 
 
Obr. 22 – Sestava kol s ložisky a pojistnými kroužky 
 
 
Postup výpočtu valivých ložisek je popsán v [4] str. 500. V úvahu je brána statická 
základní únosnost z důvodu velmi malých a nepravidelných otáček ložiska a krátké pojezdové 
dráhy v případě boční vychystávací jednotky. 
 
Dynamické ekvivalentní zatížení ložiska: 
 
 
 
 
(4.14)  
 
kde: X, Y [-] – koeficienty z [4] v tab. 4 str. 503 
  Pr [N] – dynamické ekvivalentní zatížení ložiska 
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Trvanlivost ložiska v provozních hodinách: 
 
 
 
 
 
(4.15)  
  
  kde: Co [N] – základní statická únosnost (tab. 3) 
  Pr [N] – dynamické ekvivalentní zatížení 
  n [min-1] – otáčky ložiska 
 
Z výsledků, vzešlých z výpočtu v (4.15), je patrné, že ložisko navržené pro dané zatížení je 
vhodné a splňuje tak podmínku ze zadání. Zde je uvedena minimální požadovaná životnost 
zařízení 6000 provozních hodin. 
 
5 Návrh pohonu vychystávacích jednotek 
5.1 Výpočet jízdního odporu vychystávacích jednotek 
 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 3.3, bude 
použit třífázový asynchronní 4pólový 
převodový elektromotor firmy SEW–
EURODRIVE s motorem typu DRE (nebo 
DRS) a kuželovou převodovkou typu KA..B 
s patkovým provedením a dutou hřídelí. Pro 
určení výkonu motoru je nejdříve nutné 
vypočítat jízdní odpor vychystávací jednotky. 
Ten lze zjistit z upraveného vztahu dle [1] str. 
86. Chceme tedy zjistit sílu T, kterou je nutné 
vyvolat, abychom překonali pasivní odpory, 
které jsou vytvářeny valivým a čepovým třením. 
Schéma působení sil je zřejmé z obr. 23.  
  
Obr. 23 - Působení pasivních odporů, od 
valivého a čepového tření, na pojezdové kolo 
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V našem případě nelze užít sílu Fp jako součin celkové hmotnosti čelní vychystávací 
jednotky s gravitačním zrychlením, jak je naznačeno v [2] str. 86., protože síly na jednotlivé 
páry kol – hnané a nehnané, jsou rozloženy nerovnoměrně od těžiště. Bude tedy nutné 
posuzovat každý pár kol zvlášť, vzhledem k jejich pojezdovým odporům. Na kola nehnaná 
bude tedy působit dvojnásobná síla Rb z (4.3) a na kolo hnaná síla dvojnásobná Ra z (4.2).  
Sílu potřebnou pro překonání pasivních odporů od nehnaných kol spočítáme dle 
momentové rovnováhy na obr. 19: 
 
 
 
 
 
 
 
(5.1)  
 
Sílu pro překonání pasivních odporů od hnaných kol vypočítáme obdobně. Ačkoliv ještě 
neznáme potřebný průměr hřídele pod pojezdovým hnaným kolem, je možné předběžně, na 
základě předchozího výpočtu průměru hřídele pod nehnaným kolem, určit průměr hřídele 
totožný. Volím tedy hřídel průměru 40 mm, z důvodu naddimenzování oproti výsledku 
z výpočtu (4.12). Platí tedy: 
 
 
 
 
 
 
 
(5.2)  
 
kde: Fp [N] – síla působící na pár pojezdových kol (hnaná, nehnaná) 
  R [mm] – poloměr pojezdového kola 
  r [mm] – poloměr čepu (zahrnuje i rozměr ložiska (r + R) / 2      
  ξ [mm] – rameno valivého odporu (dle [2] str. 86 volím 0,8 mm) 
  fč [-] – součinitel čepového tření (volím 0,02, dle [2] str. 86, pro valivá ložiska)  
   [-] – součinitel zahrnující ostatní odpory (dle [2] str. 86 volím hodnotu 2) 
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Součtem výsledných hodnot v (5.1) a (5.2) dostaneme výslednou tahovou sílu, kterou musí 
převodový motor překonat, aby uvedl vychystávací jednotku do pohybu. Tedy: 
 
 
 
 
 
(5.3)  
 
5.2 Výpočet výkonu a momentu motoru, volba motoru a převodovky 
5.2.1 Výkon motoru při konstantní rychlosti 
 
 
 
 
(5.4)  
 
kde: v [ms-1] – maximální rychlost pojezdu 
  ηc [-] – celková mechanická účinnost zařízení – volím 0,9 
 
Předběžně volím převodový motor DRS71M4, jehož parametry jsou uvedeny v tab. 4. 
Původně bylo dohodnuto instalovat ekonomický motor typu DRE s účinností kolem 82%. 
SEW však nabízí tyto motory až od výkonu 750W, tudíž při přepočtu obou typů motorů (DRE 
a DRS) na příkon, vychází stále úsporněji typ DRS, i když s horší účinností. 
 
Tabulka 4 - Parametry motoru SEW DRS71M4 [13] 
 
  
Typ 
Výkon  
Pm  
[kW] 
Otáčky 
motoru při 
f=50Hz 
 nm  
[1/min] 
Jmenovitý 
moment 
Mn     
[Nm] 
Účinnost  
η 
[%] 
Moment 
setrvačnosti 
s brzdou 
JBE   [10-4 
kg.m2] 
Zatěžovatel 
fB 
 [-] 
DRS71M4 0,55 1380 3,8 71,9 8,4 1,65 
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5.2.2 Volba převodovky  
Nejdříve je nutné určit převodový poměr, na jehož základě zvolíme převodovku. 
Vypočítáme skutečnou pojezdovou rychlost s časem rozběhu motoru a tyto hodnoty dosadíme 
do vztahů pro dílčí výpočty vedoucí k určení rozběhového momentu v další podkapitole. 
 
Potřebné výstupní otáčky převodovky 
 
 
 
 
-1 = 23,4 min-1 
(5.5)  
Otáčky jsou vypočítané pro rychlost 0,22 ms-1. 
Určení převodového poměru  
 
 
 
 
(5.6)  
 
Podle převodového poměru volím převodovku firmy SEW-EURODRIVE typu KA47B, 
tedy převodovku v patkovém provedení, s dutým hřídelem a stahovacím kotoučem, 
zajišťujícím přenos kroutícího momentu mezi dutým hřídelem a hnaným hřídelem. Parametry 
převodovky jsou vypsány v tab. 5. 
 
    Tabulka 5 – Parametry převodovky SEW KA47B při vstup. ot. ne = 1380 min-1 [13] 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Typ 
Výstupní 
otáčky  
na 
[1/min] 
Převodový 
poměr 
i 
[-] 
Maximální 
kroutící 
moment 
MaMAX      
[Nm] 
Kroutící moment 
s mot. DRS71M4 
Ma 
[Nm] 
Hmotnost 
s motorem 
DRS71M4 
mpm 
 [kg] 
KA47B 21,8 63,3 400 240 27,4 
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Skutečná rychlost pojezdu 
 
 
 
 
 m.min-1 
(5.7)  
 
Zvolená převodovka vyhovuje zadání vzhledem k výstupní rychlosti. 
 
Doba rozběhu  
 
 
 
 
 
(5.8)  
5.2.3 Výpočet rozběhového momentu – kontrola převodovky 
Motor při svém rozjezdu (brzdění) musí překonávat působení momentu pasivních odporů a 
setrvačných momentů od posouvajících se a rotujících hmot (převážně od motoru). 
Zrychlující moment hmot rotujících na hřídeli 
 Dle [2] str. 252 – 253 platí následující vztahy: 
 
 
 
 
(5.9)  
 
kde:  β [-] – součinitel zahrnující vliv dalších rotujících hmot dle [2] str. 253;  
voleno β = 1,1 
nm [min-1] – otáčky motoru  
ta [s] – doba rozběhu 
JBE [kg.m2] – moment setrvačnosti rotujících hmot motoru s brzdou 
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Setrvačná síla působící při rozběhu 
 
 
 
 
 
(5.10)  
 
kde: mc [kg] – celková hmotnost vychystávací jednotky s nákladem  
 
Zrychlující moment posouvajících se hmot 
 
 
 
 
 
(5.11)  
 
Moment odporů pojíždějících kol 
 
 
 
 
 
(5.12)  
 
Rozběhový moment 
 
Je dán součtem výsledků dílčích výpočtů rovnic (5.8), (5.10) a (5.11). Platí, že: 
 
 
 
 
 
(5.13)  
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Součinitel středního spouštěcího momentu 
 
Dle [5] str. 65 je nutné spočítat součinitel středního spouštěcího momentu κ potřebného pro 
kontrolu momentové přetížitelnosti motoru. 
 
 
 
 
 
(5.14)  
 
kde: fB [-] – zatěžovatel (service factor) [17]  
 
5.2.4 Kontrola momentové přetížitelnosti motoru a jeho výkonu na konci rozběhu 
Platí, že: 
 
 
 
 
(5.15)  
 
kde: κ [-] – součinitel středního spouštěcího momentu 
  Mn [N.m] – jmenovitý kroutící moment motoru 
 
Z výsledku rovnice (5.15) je zřejmé, že motor vyhovuje. 
 
5.2.5 Kontrola teoretické doby rozběhu 
Doba rozběhu z rovnice (5.8) je pouze teoretická. V praxi však, při příliš prudkém rozběhu 
vlivem vysokého kroutícího momentu, může dojít k prokluzu kol pohybujících se na 
ocelových kolejnicích. Je tedy nutné tuto skutečnost ověřit a podle výsledků přizpůsobit 
rozběh motoru pomocí frekvenčního měniče. Dle vzorce z [2] str. 258, a po úpravě, platí: 
 
  (5.16)  
 
kde: f [-] – součinitel kluzného tření mezi kolejnicí a pojezdovým kolem 
  α [-] – součinitel vyjadřující vliv rotujících hmot  
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Nejdříve je však nutné spočítat adhezní tíhu Kadh vychystávací jednotky. Ta se spočítá dle 
vzorce: 
 
  (5.17)  
 
 kde: z [-] – poměr počtu všech kol k počtu kolům hnaným 
  FG [N] – celková tíha zařízení 
 
V našem případě by však použití tohoto vzorce, z důvodu nesymetrického rozložení hmoty 
čelní vychystávací jednotky, nebylo přesné. Použije se tedy výsledek z rovnice (4.2). Potom 
můžeme psát, že: 
 
 
 
 
 
(5.18)  
 
   Nyní je možné spočítat minimální dobu rozběhu podle vzorce (5.16). 
 
 
 
 
(5.19)  
Minimální dobu rozběhu tmin volím 2 sekundy. Součinitel kluzného tření, mezi kolejnicí 
a pojezdovým kolem f, byl zvolen 0,13 a vliv rotujících hmot α, jako v případě výpočtu 
rozběhového momentu motoru, 1,1. Z výsledku je patrné, že ze zadání požadované zrychlení 
a = 0,3 m.s-1 není reálně splnitelné. Bude tedy nutné přepočítat (zkontrolovat) rozběhový 
moment a skutečnosti na něm závislé.  
 
5.2.6 Přepočet rozběhového momentu s nově zjištěnou minimální dobou rozběhu, vliv 
nově zjištěných výsledků na volbu motoru a převodovky 
Zrychlení při rozběhu 
 
 
 
 
(5.20)  
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Setrvačná síla působící při rozběhu 
 
 
 
 
 
(5.21)  
 
Zrychlující moment posouvajících se hmot 
 
 
 
 
 
(5.22)  
 
Moment odporů pojíždějících kol 
 
 
 
 
 
(5.23)  
Zrychlující moment hmot rotujících na hřídeli 
 
 
 
 
(5.24)  
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Rozběhový moment 
 
 
 
 
 
(5.25)  
 
Součinitel středního spouštěcího momentu 
 
 
 
 
 
(5.26)  
 
Kontrola momentové přetížitelnosti motoru a jeho výkonu na konci rozběhu 
 
 
 
 
(5.27)  
 
Z výsledku rovnice (5.27) je zřejmé, že dříve navržený motor vyhovuje. Při současně 
zvolené době rozběhu, tedy 2 sekundy, by bylo možné instalovat elektromotor (i převodovku) 
o nižším výkonu a ušetřit tak pořizovací náklady a náklady na provoz stroje. Jednou 
z takových možností je převodový motor SEW KA37DRS71S4 s výkonem motoru 370W a 
maximálním kroutícím momentem na výstupu převodovky o velikosti 150 Nm.  
Po konzultaci s konstrukčním týmem firmy Schäfer bylo dohodnuto zůstat u původního 
převodového motoru o výkonu 550W pro případnou nutnost vykrytí nečekaných výkonových 
zátěží, jako například nakloněná rovina, větší nepřesnosti při výrobě, tření nákolků kol o 
kolejnice apod.  
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6 Volba brzdy elektromotoru 
Firma SEW-Eurodrive nabízí na přání ke svým elektromotorům integrované mechanické 
kotoučové elektromagnetické brzdy buzené stejnosměrným proudem. Brzda bude umístěna na 
rychloběžné hřídeli elektromotoru a bude sloužit k zajištění proti pohybu při nasouvání kazety 
na boční vychystávací jednotku, při stání jednotek a jako nouzová brzda v případě výpadku 
elektrického proudu během provozu. Na motor typu DRS je možné nainstalovat brzdu typu 
BE, a to BE05 až BE2 s rozsahem brzdných momentů od 1,8 Nm do 20 Nm. Typ brzdy bude 
zvolen po výpočtech níže.     
 
 
Obr. 24 – Integrovaná kotoučová brzda SEW BE1 [13] 
 
6.1 Brzda motoru čelní vychystávací jednotky 
Tato brzda bude sloužit pouze jako reakce proti pohybu ve stavu zastaveném, v případě 
působením vnějších sil. Těmi může být např. obsluha (nevědomé či vědomé opření se o 
jednotku, která by se tímto mohla uvést do pohybu) nebo v případě nakloněné roviny. Síly 
vzniklé při výsunu kazety z vychystávací jednotky na elevátor (a opačně), jsou zachyceny 
prostřednictvím nákolků kol. Tuto brzdu je možné předběžně zvolit a následně dle jejích 
parametrů provést žádané výpočty. Volím tedy brzdu SEW BE05, u které se pomocí 
přítlačných pružin nastaví brzdící moment na 1,8 Nm.  
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6.1.1 Teoretický čas zastavení čelní vychystávací jednotky při aktivaci brzdy 
v nouzovém režimu – kontrola prokluzu kol 
Při brzdění je třeba překonat setrvačný moment Msp, a to součtem momentů od pasivních 
odporů Mst a brzdného momentu Mb. Měl by se však zvolit takový čas brzdění, aby 
nedocházelo k prokluzu kol po kolejnici nebo posunu převážené kazety po ližinách. V případě 
volené brzdy, s pevně daným brzdným momentem, však může k tomuto stavu dojít. Výpočty 
níže nám ukážou skutečný stav. Dle [1] platí následující vztahy. 
 
Moment od pasivních odporů pojezdových kol 
 
 
 
 
 
(6.1)  
 
Moment od zrychlujících sil 
 
 
 
 
 
(6.2)  
 
Skutečná doba brzdění 
 
 
 
 
 
 
(6.3)  
 
kde: Mbč [Nm] – brzdící moment brzdy motoru čelní vychystávací jednotky   
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Minimální doba brzdění, kdy nedojde k prokluzu kol 
 
 
 
 
 
(6.4)  
 
kde: T´ [N] – pasivní odpor od nebrzděných kol (výsledek výpočtu (5.1)) 
 
Z výsledku je patrné, že při aktivaci nouzové brzdy vlivem výpadku elektrického proudu, 
nedojde k zablokování hnaných kol vychystávacích jednotek. Brzda SEW BE05 s brzdným 
momentem 1,8 Nm tedy vyhovuje. 
Za normálního stavu budou vychystávací jednotky brzdit motorem pomocí frekvenčního 
měniče. Doba brzdění je nastavena, jako v případě rozběhu, na 2 sekundy. 
 
6.2 Brzda motoru boční vychystávací jednotky 
Před volbou této brzdy bude nutné nejdříve zjistit, zdali ji je možné použít i pro brzdění 
vozíku během vysouvání a nasouvání kazety. Je nutné zkontrolovat, zdali třecí síla vzniklá 
mezi plně naloženou kazetou a vychystávací jednotkou je v yšší n ebo n ižší op ro ti třecí síle 
působící mezi brzděnými koly jednotky a kolejnicemi. Na obr. 25 je znázorněna zkoumaná 
situace. 
 
 
Obr. 25 – Třecí síly působící na boční vychystávací jednotku 
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6.2.1 Určení třecích sil boční vychystávací jednotky 
Třecí síla mezi kazetou a jednotkou 
Nejdříve spočítáme třecí sílu FTk mezi ocelovou pojezdovou lištou kazety a lištou z litého, 
olejem plněného nylonu ERTALON LFX. Statický koeficient tření fsk mezi ocelí a nylonem 
je 0,15 [14]. Platí: 
 
 
 
 
 
 
(6.5)  
 
kde: Nka [N] – reakce od tíhové síly Fka 
Třecí síla mezi brzděnými koly jednotky a kolejnicemi  
  Statický koeficient tření fsj mezi pojezdovými koly a kolejnicemi je volen 0,13. Dále je 
nutné započítat i síly od pasivních odporů pojezdových kol dle výsledku z výpočtu (5.3). 
Platí: 
 
 
 
 
 
 
(6.6)  
 
Abychom mohli použít brzdu integrovanou na rychloběžném hřídeli elektromotoru, musela 
by třecí síla FTk být menší jak třecí síla FTj. Dle výsledků výše spočtených je zřejmé, že by 
posun kazety po nylonové liště způsobil smýkání čelní jednotky po kolejnicích, což je 
nepřípustný jev. Bude tedy nutné navrhnout takový zádržný systém, který by zabezpečil 
nepohyblivost boční vychystávací jednotky během násunu a výsunu kazety. Na základě 
předchozích a následujících výpočtů můžeme zvolit brzdu, která bude vhodná pro brzdění 
boční vychystávací jednotky. 
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6.2.2 Potřebný brzdný moment brzdy boční vychystávací jednotky  
Platí, že: 
 
 
 
 
 
 
(6.7)  
 
kde: Tc [N] – síla působící od pasivních odporů pomáhající brzdě 
   
Na základě výsledků z (6.7) byla zvolena brzda SEW typu BE1 s brzdným momentem, 
nastaveným pomocí přítlačných pružin, na 7 Nm. 
 
6.2.3   Doba zastavení boční vychystávací jednotky při aktivaci brzdy v nouzovém 
režimu – kontrola prokluzu kol 
Moment od pasivních odporů pojezdových kol 
 
 
 
 
 
(7.1)  
 
Moment od zrychlujících sil 
 
 
 
 
 
(7.2)  
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Skutečná doba brzdění boční vychystávací jednotky 
 
 
 
 
 
 
(7.3)  
 
kde: Mbb [Nm] – brzdící moment brzdy motoru boční vychystávací jednotky 
 
Minimální doba brzdění, kdy nedojde k prokluzu kol 
 
 
 
 
 
(7.4)  
 
Z výsledků vyplývá, že ke smýkání kol po kolejnicích, při aktivaci nouzové brzdy, zcela 
jistě dojde. Jedná se však pouze o nouzové, ne o provozní brzdění, tudíž se nepředpokládá 
vysoká četnost těchto stavů s následným poškozováním kol a kolejnic. 
 
7 Zádržný systém boční vychystávací jednotky 
Podle výsledků výpočtu z minulé kapitoly nebude možné vychystávací jednotku udržet, 
vlivem třecích sil, na místě během násunu nebo výsunu kazety. Z tohoto důvodu je navrhnut 
mechanický zádržný systém. Jedná se o jednoduchou sestavu složenou ze dvou řetězových 
kol instalovaných na hnané hřídeli (vedoucí ke kolům) přes svěrné pouzdro, a plechového 
tělesa s válečkovým řetězem 10 B-1. (obr. 28). Řetězové kolo je z produkce firmy Mateza, typ 
10 B-1 5/8“ x 3/8“ SIMPLEX (tab. 6), z materiálu 11 600, s mezí kluzu Remin = 295 MPa a 
mezí pevnosti Rm = 500 – 705 MPa. U tohoto kola bude nutné vysoustružit díru o průměru 53 
mm z důvodu použití svěrného samostředícího pouzdra Tollok TLK110 (tab. 7), (obr. 27). 
Díky tomuto pouzdru je upevnění na hřídel snadné a dobře se nastavuje poloha pro centrování 
vůči tělesu zachycovače (řetězu). Vhodnost použití svěrného pouzdra, ve spojení s řetězovým 
kolem, dokládá výpočet níže. Je totiž nutné zachovat jistou tloušťku materiálu náboje nad 
svěrným pouzdrem z důvodu silného tlakového působení jak na náboj, tak na hřídel. Vzorec 
pro výpočet je použit z firemního katalogu Tollok [15]. Tento zádržný systém bude dále 
podrobován testování. 
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Tab. 6 – Rozměry řetězového kola 10 B-1 [mm] [16]  
       
                                                                      
Obr. 26 – Rozměry řetězového kola [] 
 
 
Tab. 7 – Rozměry a vlastnosti svěrného pouzdra TLK110 [15] 
 
 
 
 
 
 
Počet zubů z 22 
Průměr hlavové 
kružnice de 
118 
Průměr patní 
kružnice dp 
111,55 
Vnější průměr náboje 
dm 
80 
Vnitřní průměr 
náboje D1 
53 
Celková šířka kola A 30 
Tloušťka zubu B1 9,1 
Poloměr zaoblení 
zubu r3 
16 
Hodnota zaoblení 
zubu C 1,6 
Vnější průměr D 
[mm]  53 
Vnitřní průměr d 
[mm] 
40 
Rozměr L1 
[mm] 32 
Rozměr L2 
[mm] 45 
Rozměr L3 
[mm] 52 
Celková šířka B 
[mm] 58 
Největší průměr D1 
[mm] 75 
Max. přeneseitelný 
kroutící moment Mk 
[Nm] 
900 
Tlak působící na 
náboj kola pn 
[MPa] 
70 
Obr. 27 – Svěrné pouzdro Tollok TLK110 [] 
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Výpočet minimálního vnějšího průměru náboje pro použití svěrného pouzdra 
Tollok TLK110                 
 
 
 
 
 
 
(7.5)  
 
kde: DM [mm] – vnější průměr náboje řetězového kola. Výsledek vyhovuje,  
        použité řetězové kolo má průměr náboje Dm = 80 mm. 
D [mm] – vnější průměr svěrného pouzdra 
σ0,2 [MPa] – mez kluzu materiálu, pro ocel 11600 je Re = 295 MPa 
C [-] – konstanta vyjadřující způsob upevnění svěrného pouzdra v náboji 
pn [MPa] – tlak působící na náboj řetězového kola (hodnota z katalogu [15])      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 28 – Zádržný systém boční vychystávací jednotky  
Část hnané hřídele 
Podlaha 
Svěrné pouzdro 
v řetězovém 
kole 
Těleso zachycovače 
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8 Návrh pojezdu vychystávacích jednotek- hnaná část 
8.1 Hnané hřídele čelní vychystávací jednotky 
Hnané hřídele slouží k přenosu kroutícího momentu z převodovky na hnaná kola 
vychystávacích jednotek. V záběru budou vždy dvě kola, mezi která se bude výkon od motoru 
rovnoměrně přenášet. V převodovce KA47B, s dutou hřídelí (obr. 29), bude hnaná hřídel 
zajištěna pomocí pera, v kole pak prostřednictvím svěrného pouzdra Tollok. Materiál hřídelí 
byl, jako v případě os u hnaných náprav, zvolen S355J2G3, podle ČSN 41 1523, označení 
11523, tedy nelegovaná konstrukční jemnozrnná ocel vhodná ke svařování. Pro tyče 
válcované za tepla o průměru 40 až 60 mm platí, že mez kluzu ReH této ocele je 335 MPa a 
mez pevnosti Rm od 490 do 630 MPa. Modul pružnosti E je roven 206 GPa.  
 
 
Obr. 29 – Výstupní dutá hřídel převodovky KA47B[13] 
 
 
Hnanou hřídel čelní vychystávací jednotky můžeme rozdělit do tří sekcí. První částí je tzv. 
vstupní s průměrem 35 mm a s drážkou pro pero. Další částí je přechod z průměru 35 mm na 
4 0  mm, tedy část hřídele s vrubem, kde by bylo vhodné vyšetřit maximální napětí v krutu. 
Poslední sekcí je vyšetření hřídele o průměru 40 mm pod hnanými koly, lépe řečeno mezi 
reakcemi, kde působí zároveň kroutící i ohybový moment. Na obr. 30 je znázorněno silové a 
momentové působení na hnanou hřídel. Síla Fk představuje sílu, kterou působí pojezdové kolo 
na hřídel. Síly Rc a Rd jsou reakce od síly Fk v ložiskových tělesech.  
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Obr. 30 – Hnaná hřídel se znázorněním působících sil a momentů  
 
8.1.1 Síly v reakcích, určení ohybového a kroutícího momentu  
Určení sil v reakcích 
 
 
 
 
 
(8.1)  
Ohybový moment působící na hřídel od reakcí 
 
 
 
 
(8.2)  
 
  
  
I. II. III. 
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Kroutící moment působící na hřídel 
 
 
 
 
 
(8.3)  
 
8.1.2 Kontrola hřídele pod pojezdovým kolem – kombinované namáhání (oblast I.) 
Jak je znázorněno na obr. 30, působí pod pojezdovým kolem jak ohybový moment Mo, tak 
moment kroutící Mk. Nejdříve zjistíme napětí od ohybového a kroutícího momentu a následně 
provedeme výpočet redukovaného napětí. 
Dovolené napětí v ohybu 
 
 
 
 
(8.4)  
 
kde: σPt [MPa] – mez pevnosti v tahu – 523 MPa pro ocel 11 523 
  k [-] – koeficient bezpečnosti – volen k = 2 
  CII [-] – součinitel druhu zatížení – CII = 0,8 pro míjivé zatížení 
 
Dovolené napětí v krutu 
 
 
 
 
(8.5)  
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Napětí od ohybového momentu 
 
 
 
 
 
(8.6)  
Napětí od kroutícího momentu 
 
 
 
 
 
(8.7)  
 
kde: WoI , WkI [mm3] – modul průřezu v ohybu / krutu 
   
Redukované napětí 
 
 
 
 
(8.8)  
 
kde: αo [-] – součinitel vyjadřující vliv míjivého krutu a střídavého ohybu.  
                            Voleno αo = 0,7. 
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Kontrola statické pevnosti – bezpečnost průřezu v oblasti I. 
 
 
 
 
(8.9)  
 
kde: σKt [MPa] – mez kluzu materiálu – 335 MPa pro ocel 11 523 
 
Průřez v oblasti I. vyhovuje. 
 
8.1.3 Kontrola hřídele v oblasti II. – zahrnutí vlivu vrubu 
Tato část hřídele je namáhána pouze od kroutícího momentu. Platí tedy: 
 
 
 
 
 
 
 
(8.10)  
Vliv vrubu na smykové napětí 
Podle [6] platí: 
 
 
 
 
 
(8.11)  
 
kde: τkv [MPa] – smykové napětí ve vrubu   
   α [-] – součinitel koncentrace napětí 
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Součinitel koncentrace napětí 
Součinitel koncentrace napětí je spočítán 
dle postupu v [6], kapitola 19. Abychom 
odečetli z grafu součinitel koncentrace 
napětí α, je nutné provést dílčí výpočty. 
Nejdříve podíl r/d, tedy poloměru vrubu ku 
menšímu průměru hřídele a dále podíl D/d, 
tedy většího poloměru hřídele ku menšímu, 
pro určení hodnot křivky v grafu. Výpočet 
pak vypadá následovně: 
 
 
 
 
 
 
(8.12)  
 
  Po odečtení z grafu součinitele koncentrace napětí αk, vychází součinitel αk = 1,4. Tento 
výsledek byl dosazen do rovnice v (7.16). 
 
Kontrola statické pevnosti – bezpečnost průřezu v oblasti II. 
 
 
 
 
(8.13)  
 
Zkoumaná část hřídele tedy vyhovuje z hlediska bezpečnosti. 
  
Obr. 31 – Způsob namáhání hřídele s 
vrubem [6] 
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8.1.4 Kontrola hřídele v oblasti III. – vstupní část hřídele – výpočet drážky pro pero 
Tato část hřídele, o průměru 
35 mm, je namáhána opět pouze od 
kroutícího momentu, kdy však pro 
kontrolu napětí musíme brát v úvahu 
velikost drážky pro pero a tím 
zmenšený průměr hřídele o tloušťku 
t. Velikost drážky (její šířky) pro pero 
je již daná a to z výstupní duté 
hřídele převodového motoru. Podle 
[4], str. 463 se určí další 
normalizované rozměry drážky. 
Rozměry jsou sepsány v tab. 8. 
 
        Tab. 8 – Rozměry těsného spojení hřídelí pomocí pera [mm] [4] 
 
  
 
 
 
 
 
 
Volba délky pera 
 
 
 
 
 
 
(8.14)  
 
kde: lv [mm] – účinná délka pera (bez zaoblení) 
p2 [MPa] – tlak působící na bok pera – roven dovolenému tlaku 
  pD [MPa] – dovolený tlak – roven dovolenému napětí v ohybu ze (7.9) 
  F2 [N] – síla působící na bok drážky 
  
Průměr 
hřídele 
d 
Šířka pera 
b  
Výška pera 
h 
Hloubka 
drážky 
t 
Hloubka 
drážky 
t1 
Poloměr 
drážky 
R1 
30 - 38 10 8 4,7 3,3 0,6 
Obr. 32 – Schéma drážky pro pero 
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Síla F2 působící na bok drážku 
 
 
 
 
(8.15)  
Skutečná délka pera 
 
 
 
 
(8.16)  
 
kde: rd [mm] – poloměr drážky pera 
  b [mm] – šířka pera 
 
Na základě výsledku z (8.16) volím normalizovanou délku pera L = 50 mm. Označení 
těsného pera tedy bude: PERO 10e7 x 8 x 50   ČSN 02 2562. 
 
Kontrola pera na otlačení     
 
 
 
 
(8.17)  
 
kde: F1 [N] – síla působící na drážku 
  t [mm] – hloubka drážky 
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Síla F1 působící na bok drážku 
 
 
 
 
(8.18)  
 
Z výsledků je patrné, že navržené pero vyhovuje. 
 
Napětí od kroutícího momentu v zeslabeném průřezu vstupní hřídele 
 
 
 
 
 
(8.19)  
 
Kontrola statické pevnosti – bezpečnost průřezu v oblasti II. 
 
 
 
 
(8.20)  
 
Zkoumaná část hřídele vyhovuje z hlediska bezpečnosti. 
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8.2 Hnané hřídele boční vychystávací jednotky 
Koncepce této hřídele je představena na obr. 33. Jedná se o spojení hřídelí plných ve 
spojení s hřídelí dutou (v obrázku znázorněna v řezu), kdy plné hřídele budou na dutou hřídel, 
pomocí čepu, nasunuty a po obvodu přivařeny. Vytvoří se tak jeden nerozebíratelný celek. 
Výhoda tohoto řešení spočívá v úspoře nákladů na výrobu hnaných hřídele.  
Parametry napěťových výpočtů plných hřídelí jsou totožné jako v případě hřídelí čelní 
vychystávací jednotky, nebudou tedy již v této části počítány. Navržena bude pouze dutá 
spojovací hřídel a to na vzniklé smykové napětí od kroutícího momentu, a na zkrut.  Materiál 
byl zvolen, jako v případě plných hřídelí, 11 523 a polotovar ocelová bezešvá trubka tvářená 
za tepla.  
 
Obr 33 – Schéma hnané hřídele boční vychystávací jednotky (k 
 
8.2.1 Návrh spojovací duté hřídele – určení smykového napětí a zkrutu 
 Při návrhu duté hřídele musíme vycházet, vzhledem k její délce 3120 mm, ze vzorce pro 
zkrut. Na jeden metr délky duté hřídele by měla být velikost zkrutu maximálně 1°. Tímto tedy 
dostáváme maximální možný zkrut po celé délce hřídele 3,1°. V programu Excel byly 
porovnávány dohromady dva vzorce – na zkrut a na maximální smykové napětí, které nesmí 
překročit napětí dovolené. Byly postupně zkoušeny nejvhodnější průměry hřídelů tak, aby 
výsledky byly co nejpříznivější. Výsledkem je trubka TR Ø 40 x 5 ČSN 42 5715.01 dle [4]. 
Vnitřní průměr trubek bude, do 10 mm délky z každé strany, vysoustružen na průměr 32 mm 
pro přesné připojení čepů plných hřídelí.  
Kontrola zkrutu zvolené trubky   
 
 
 
 
(8.21)  
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kde: φ [rad] – velikost zkrutu v radiánech 
  αz [°] – velikost zkrutu ve stupních 
  l [m] – délka spojovací trubky 
  G [Pa] – modul pružnosti ve smyku   
  Jk [m4] – moment tuhosti v krutu – polární kvadratický moment 
 
Ve skutečnosti nabude zkrut menších hodnot, protože kroutící moment, který bude působit 
na hnanou hřídel, je díky zvýšené době rozběhu nižší než maximální, který dokáže 
elektromotor přes převodovku poskytnout. 
 
Moment tuhosti v krutu (polární kvadratický moment) zvolené trubky 
 
 
 
 
(8.22)  
 Smykové napětí v průřezu zvolené trubky  
 
 
 
 
 
 
(8.23)  
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Kontrola statické pevnosti – bezpečnost vzhledem k mezi kluzu 
 
 
 
 
(8.24)  
 
Vybraná trubka (dutá hřídel) vyhovuje z hlediska bezpečnosti. 
 
8.3 Volba svěrných pouzder hnaných pojezdových kol 
Hnaná pojezdová kola budou k hřídelím připevněna prostřednictví svěrných pouzder (obr. 
35). Přináší výhodu snadného smontování sestavy hřídel – kolo, kdy je možné hřídel s kolem 
bez komplikací vystředit. Další výhodou této sestavy je její rozebíratelnost v případě 
poškození jedné z částí.  Výpočet svěrných pouzder pro hnaná kola je obdobný jako v případě 
svěrného pouzdra pro řetězové kolo v kapitole 7. Pro aplikaci v pojezdových kolech bylo 
zvoleno pouzdro TOLLOK TLK450 (obr. 34). 
 
Tab. 9 – Rozměry a vlastnosti svěrného pouzdra TLK450 [15] 
 
 
 
 
 
 
  
Vnější průměr D 
[mm]  65 
Vnitřní průměr d 
[mm] 
40 
Rozměr L1 
[mm] 39 
Rozměr L2 
[mm] 45 
Celková šířka B 
[mm] 51 
Max. přeneseitelný 
kroutící moment Mk 
[Nm] 
1530 
Tlak působící na 
náboj kola pn 
[MPa] 
94 
Obr. 34 – Svěrné pouzdro Tollok TLK450 [] 
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Výpočet minimálního vnějšího průměru náboje pro použití svěrného pouzdra 
Tollok TLK450            
Pojezdová kola, o Ø 180 mm, jsou vyráběna z oceli 41Cr4 (číslo materiálu 1.7035), což je 
nízkolegovaná ušlechtilá chromová ocel vhodná k zušlechťování. Mez kluzu materiálu Re = 
780 MPa a mez pevnosti Rm = 980 MPa. 
    
 
 
 
 
 
 
(8.25)  
 
Z výsledků je patrné, že svěrná pouzdra Tollok TLK450 vyhovují pro použití v zamýšlené 
aplikaci. 
 
 
Obr. 35 – Pojezdová hnaná kola se svěrnými pouzdry Tollok TLK450 
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8.4 Volba ložiskových těles pro hnané nápravy 
Hnaná kola jsou, jak již bylo zmíněno v předchozí kapitole, spojena prostřednictvím 
svěrných pouzder k hřídelím, která jsou uložena ve dvou ložiskových tělesech a převodovce 
motoru. Na základě průměru hřídele a výpočtů z kapitoly 4.3, kde byl řešen návrh ložisek do 
nehnaných kol, byla vybrána vhodná ložisková tělesa firmy INA-FAG PCJ40-N (obr. 36). 
Jedná se o čtvercové ložiskové těleso o rozměru 130 x 130 mm s jednořadým valivým 
kuličkovým ložiskem instalované prostřednictvím 4 šroubů se závitem M13. Dále obsahuje 
upínací kroužek, který má za úkol sevřít hřídel a zabránit tak v jejím posunu ve směru osy. 
Parametry použitého ložiska, a základní údaje o ložiskovém tělese, jsou vypsány v tab. 10.   
 
Tab. 10 – Parametry ložiskového tělesa INA-FAG PCJ40-N [17] 
 
 
Použité ložisko v ložiskovém tělese není nutné počítat na trvanlivost a dynamické 
ekvivalentní zatížení jako v případě ložiska 6008-SR1 v kapitole 4.3 z důvodu vyšších 
parametrů dynamické a statické únosnosti. Ložisko typu 6008 vyhovuje na volené zatížení, je 
tedy zřejmé, že toto ložiskové těleso, s použitým ložiskem, vyhovuje také. 
  
Vnější průměr 
ložiska D [mm]  80 
Vnitřní průměr d 
[mm] 
40 
Šířka ložiska B 
[mm] 34,5 
Dynamická únosnost 
C 
[N] 
32500 
Statická únosnost Co 
[N] 19800 
Celková šířka 
ložiskového domku 
U 
[mm] 
56,8 
Šířka tělesa 
obepínající hřídel B1 
[mm] 
43,8 
Obr. 36 – Ložiskové těleso 
                       INA-FAG PCJ40-N [17] 
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9 Návrh konstrukce vychystávacích jednotek 
Konstrukci vychystávacích jednotek můžeme rozdělit do čtyř konstrukčních celků – 
pojezdové jednotky – hnaná a nehnaná, spojovací rám a nadstavba se sloupy a ližinou pro 
násun kazety s materiálem. Rám jednotek musí být dostatečně tuhý a odolávat silám a 
momentům vznikajících během provozu.  
Postupně budou popsány jednotlivé části konstrukce. Jako polotovary pro výrobu rámu 
byly voleny normalizované, běžně sehnatelné materiály. Firma Schäfer disponuje laserovým 
vypalovacím zařízením a ohýbačkami, tudíž byl vznesen požadavek, aby co nejvíce dílů bylo 
vyráběno tímto způsobem, tedy vypálením dílů z plátu plechu a následném, pokud je to nutné, 
ohnutí na ohýbacím zařízení. Jako hlavní materiál (polotovar) je použit plech o tloušťce 10 a 
8 a 5 mm, z ocele 11 523 (S355J2). Dále byly použity normalizované profily – tyče válcované 
za tepla U 160 DIN 1026-1 a L 60 x 50 x 5.  
Model byl nakreslen v programu Autodesk Inventor 2010. 
 
9.1 Spojovací rám pojezdů vychystávacích jednotek 
9.1.1 Spojovací rám čelní vychystávací jednotky 
Hlavním úkolem spojovacího rámu čelní vychystávací jednotky je spojení pojezdů a 
zajištění jejich souososti ve směru jízdy a celkové tuhosti sestavy. Tento rám je také hlavním 
prvkem nastavující celkovou délku vychystávací jednotky. Je tak možné, pro různé varianty 
délek uskladňovacích kazet, volit potřebnou délku rámu. 
Rám (svařenec) je složen z normalizované tyče profilu U 160 x 6438 mm, výztuží z plechu 
tloušťky 5 mm, naohýbaného na profil U 140 x 50 x 5 o délce 900 mm, a z patek vyrobených 
z plechu 10 mm,  připevňující rám k pojezdům. 
 
 
Obr. 37 – Spojovací rám čelní vychystávací jednotky - sestava  
  
Výztuž rámu 
Patky pro uchycení  
k pojezdům 
Tyč U160 x 6438 
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9.1.2    Spojovací rám pojezdů boční vychystávací jednotky 
 Spojovací rám pojezdů boční vychystávací jednotky plní stejnou úlohu jako u čelní 
vychystávací jednotky, ale s tím rozdílem, že je v jeho středu nainstalován převodový motor a 
vytváří, spolu s pojezdy, nosný prvek sestavy. Ke každému pojezdu je připojen 
prostřednictvím 6 přírubových šroubů se šestihrannou hlavou. Dále je na něj kladen větší 
nárok z hlediska tuhosti, vzhledem ke směru pojíždění a jeho šířce. Proto je k tyčím U 160 x 
7420 přivařeno více vyztužovacích profilů.  
 
 
Obr. 38 – Sestava rámu boční vychystávací jednotky  
 
 
Obr. 39 – Spojovací rám osazený držákem motoru a motorem 
    
Díry pro uchycení 
držáku motoru 
Uchycení k pojezdům 
a k nadstavbě 
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9.2 Pojezdy vychystávacích jednotek 
9.2.1 Pojezdy čelní vychystávací jednotky 
Nehnaný pojezd 
Nehnaný pojezd je svařenec složený z laserem řezaných a ohýbaných plechů tloušťky 10 
mm a čela pojezdu z U profilu U 160 x 1030, který je k němu přišroubovaný. Skladba profilů 
je zřejmá z obr. 40. Svařenec tvoří 4 plechy tl. 10 mm, ohnuté do profilu L 200 x 65 x 10 a 
dva plechy o rozměru 200 x 1030, které L plechy spojují prostřednictvím zámků a koutových 
svarů. V L profilech jsou vysoustruženy otvory pro osy kola a upnutí osy. Tento celek tvoří, 
spolu s hnaným pojezdem, nosnou část celé jednotky. 
 
 
Obr. 40 – Sestava nehnaného pojezdu čelní vychystávací jednotky 
 
Hnaný pojezd 
Koncepčně je hnaný pojezd podobný nehnanému pojezdu. Rozdílná je jeho délka kvůli 
instalaci převodového motoru, jak je ukázáno na obr. 41. L profily jsou již, vzhledem k jejich 
délce, vyztuženy plechy o tl. 10 mm. Na nich jsou dále, v porovnání s L profily nehnaného 
pojezdu, instalována ložisková tělesa.  
 
 
 
 
 
Část pojezdu spojená se spojovacím 
rámem 
Úchyty pro ližinovou 
nadstavbu 
Otvory pro osy kola 
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Obr. 41 – Sestava hnaného pojezdu čelní vychystávací jednotky nesoucí převodový motor 
 
9.2.2 Pojezdy boční vychystávací jednotky 
Oba pojezdy této jednotky jsou hnané a každý obsahuje pár ložiskových těles. Mohou být 
zároveň zaměnitelné. Koncepce je obdobná čelní jednotce, avšak s delšími L profily, dvěma 
výztuhami a obsahující otvory pro obě kola (obr. 42). Tyto pojezdy tvoří, spolu se spojovacím 
rámem, nosnou část celé sestavy. 
 
Obr. 42 – Hnané pojezdy boční vychystávací jednotky 
  
Připojení spojovacího 
rámu 
Připojení nadstavby 
Uchycení 
spojovacího rámu 
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9.3 Nadstavba pro kazetu na dlouhý materiál 
Nadstavba spolu s ližinou zajišťuje oporu převážené kazetě a určuje výšku celého zařízení, 
která nesmí překročit 600 mm. Nadstavba se skládá ze dvou podsestav – sloupů a ližiny 
s kluznou nylonovou lištou (obr. 43). Sloupy tvoří spodní patky o tloušťce plechu 10 mm, 
které jsou přes zámky zasunuty do ohnutého plechu tloušťky 8 mm. Nahoře jsou poté 
přivařeny patky taktéž tloušťky 10 mm a na ně přišroubovaný profil L 65 x 50 x 5 (pomocí 
šroubů se zápustnou hlavou) o délce 1030 mm. Konečným prvkem je nylonová lišta 
ERTALON LFX, přišroubovaná na L lištu a vrchní patky sloupů.  
 
 
 
Obr. 43 – Nadstavba boční vychystávací jednotky 
      
  
Sloup 
nadstavby 
Nylonová kluzná 
lišta 
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10 Pevnostní analýza rámu metodou konečných prvků (MKP) 
Pevnostní analýza byla řešena v programu ANSYS 13 Workbench (dále jen Ansys). Model 
vytvořený v programu Autodesk Inventor bylo nutné upravit tak, aby neobsahoval prvky, 
které nejsou důležité při výpočtu deformace a napětí. Tyto prvky by nepříznivě působily na 
rychlost výpočtu, vlivem přílišné složitosti modelu, která není žádoucí už vzhledem k použité 
výpočetní technice o nižším výkonu. Byly tedy odstraněny prvky jako například kola, hřídele, 
ložisková tělesa, motor, nylonové kluzné lišty, indukční senzor a veškerý spojovací materiál. 
Dále bylo nutné odstranit veškeré díry, které nemají vliv na konečný výsledek pevnostní 
analýzy. Takto upravený model byl načten do projektu programu Ansys a spuštěn 
v podprogramu Design Modeler, kde byl model následně vygenerován ze souboru sestavy 
Inventoru. Tím byla definována jednotlivá objemová tělesa modelu.  
  
10.1 Příprava modelu na síťování 
Abychom mohli získat výsledky pevnostní analýzy, je nutné model opatřit sítí prvků, dle 
kterých program vyhodnocuje napjatost a deformaci v rámu. U modelů vychystávacích 
jednotek byla použita kombinace skořepinových prvků SHEL 282, což jsou kvadratické 
skořepinové prvky, a objemových prvků SOLID 186. 
Dalším krokem, v podprogramu Design Modeler, byla změna většiny objemových těles na 
tělesa skořepinová pomocí funkce Surfaces From Faces. Bylo nutné určit tloušťku 
skořepinového tělesa a následně provést náhradu za těleso objemové a to jeho potlačením 
funkcí Suppress. Výsledkem této operace bude tvorba sítě s mnohem menším počtem prvků, a 
tedy i s menšími nároky na výpočetní hardware, než při síťování těles objemových. 
Poté byly ve skicáři vytvořeny samostatné plošky, na kterých bude později definované 
zatížení od působících sil anebo ukotvení vazeb (obr. 45).    
Předtím, než je možné prvky rámu síťovat, je nutné definovat kontakty mezi jednotlivými 
tělesy. To se provádí v podprogramu Mechanical v sekci Connections. Použity byly kontakty 
typu Bonded, kdy se tělesa, jsoucí spolu v kontaktu, chovají jako svařená. Program Ansys je 
dokáže automaticky nalézt, avšak je nutná jejich manuální korekce (kontrola) – například 
vymazáním přebytečných kontaktních ploch, nebo jejich předefinováním. Kontakty jsou 
řešeny funkcí MPC (Multi Point Constrained), což je funkce automatického generování vazeb 
pomocí kontaktních algoritmů mezi plochami (nebo hranami) sousedních prvků. Vždy je 
nutné vybírat tzv. Target a Contact. Jedná se o plochy či hrany, které k sobě navzájem 
přilínají. K tomu používá program kontaktních prvků TARGE 170, CONTA 174 – v případě 
kontaktů plocha – plocha, a CONTA 175 v případě hrana-plocha nebo plocha-hrana. Na obr. 
44 je znázorněn jeden z kontaktů mezi dvěma tělesy (skořepinou a objemovým prvkem) 
určený plochou Contact (modré zbarvení) a Target (červené zbarvení). 
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Obr. 45 – Zeleně označené plošky vytvořené pro rozložení působících sil 
 
Abychom mohli získat výsledky pevnostní analýzy, je nutné model opatřit sítí prvků, dle 
kterých program vyhodnocuje napjatost a deformaci v rámu. U modelů vychystávacích 
jednotek byla použita kombinace skořepinových prvků SHEL 282, což jsou kvadratické 
skořepinové prvky, a objemových prvků SOLID 186. 
Obr. 44 – Kontakty mezi objemovým (patka nadstavby) a skořepinovým (profil U 160) 
tělesem, Target (modrý) a Contact (červený) 
Patka nadstavby Skořepinový profil 
U160 
Působiště sil 
Plošky nahrazující 
ložisková tělesa - vazby 
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10.2 Rozložení sil a vazeb – určení napěťově deformačních stavů 
Na obr. 46 je znázorněno rozložení sil a vazeb na boční vychystávací jednotce. Pro 
náhradu reakcí od pojezdových kol byla volena funkce Remote displacement (praporky A, B, 
C, D). Jedná se o vzdálenou vazbu, kdy po zvolení lokálního souřadného systému, jehož 
počátek je přiřazen do středu díry, volíme působení síly v takové vzdálenosti a patřičném 
směru osy, aby vazba simulovala působení síly od kola. Dále byly zvoleny plochy, na kterých 
se má síla rozkládat. Také je nutná volba stupňů volnosti vazeb. Ty byly nastaveny tak, aby 
simulovaly reálné chování jednotky při zabrzděných hnaných kolech. V úvahu se tedy bralo 
působení nákolků, zabrzděných kol a vliv reakce od kolejnic. Podle toho se zamezily stupně 
volnosti dle příslušných os lokálních souřadných systémů. Volné zůstaly ve všech směrech 
pouze stupně volnosti od rotací, čímž se zachová reálné chování jednotky při zatížení. 
Napěťově deformační stavy byly voleny dva pro každou jednotku. První je statický, kdy 
jednotka stojí a působí na ni zátěž od kazety. K tomu byla použita funkce Remote force, 
neboli vzdálená síla, která simuluje rozložené silové působení od kazety na dříve vytvořené 
plošky (obr. 46, pozice F) Velikost síly byla volena podle hmotnosti kazety 3300 kg. Vznikla 
tak síla na plochu pojezdové lišty o velikosti 16187 N, která se díky funkci Remote force 
rozloží do připravených dvou ploch na pojezdové liště.   
   Druhý stav simuluje počátek výsunu kazety z vychystávací jednotky, kdy na ni působí 
jak tíha od kazety, tak třecí síla mezi ližinami a nylonovou kluznou lištou ve směru posuvu 
kazety. Ta připadá na každou ližinu o velikosti 2428 N (dle výpočtu z 6.5 – poloviční 
velikost).  
Do modelu je také započítáno gravitační zrychlení (pozice H na obr. 46)  
 
Obr. 46 – Silové a vazební rozložení boční vychystávací jednotky 
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10.3   Výsledky deformačně napěťových stavů 
Po definování vazeb a zatížení vysíťovaného modelu je možné přistoupit k řešení výpočtu. 
Nejdříve je ale nutné vybrat, které výsledky nás zajímají. Zvoleno bylo zobrazení celkové 
deformace (Total Deformation), deformace ve zvoleném směru souřadného systému a 
redukované napětí podle HMH (Equivalent Stress).  Poté je spuštěn výpočet prostřednictvím 
příkazu Solve. 
 Je nutné zdůraznit, že v místech přímého kontaktu sil a ploch jsou výsledky méně 
věrohodné. Je žádoucí na celý vyhodnocený model pohlížet komplexně. Dále musí být brán 
na zřetel fakt, že byly nahrazeny šroubové spoje svařovanými, tudíž se v modelu objevují 
napěťové špičky, na které je třeba pohlížet s odstupem nebo je nebrat v úvahu. Dobře poslouží 
údaje mírně a více vzdálené od míst, kde působí síly přímo na plochy.  
 
10.3.1 Stav při statickém zatížení kazety s materiálem – boční vychystávací jednotka 
a) Maximální deformace 
 
 
Obr. 47 – Maximální deformace boční jednotky ležící v místě uložení pohonu 
 
 
Maximální vypočítaná deformace uprostřed rámu: 3,2668 mm  
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b) Redukované napětí podle HMH 
 
 
Obr. 48 – Pohled na maximální napětí na nadstavbě boční jednotky  
 
 
 
Obr. 49 – Pohled na maximální napětí a nadstavbu z vnitřní strany jednotky 
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Obr. 50 – Maximální napětí uprostřed spojovacího rámu v místě uložení pohonu 
 
10.3.2 Stav simulující počátek výsunu plně naložené kazety s materiálem – boční 
vychystávací jednotka 
a) Maximální deformace 
 
 
Obr. 51 - Maximální deformace boční jednotky ležící v místě uložení pohonu  
 
Maximální deformace, při výsunu kazety, uprostřed rámu: 3,745 mm  
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b) Redukované napětí podle HMH 
 
 
 
Obr. 52 - Pohled na maximální napětí na nadstavbě boční jednotky při sunutí kazety 
 
Obrázek 53 - Pohled na maximální napětí na nadstavbě z vnitřní strany jednotky 
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Obr. 54 – Maximální napětí na středu spojovacího rámu v místě uložení pohonu během 
výsunu kazety 
 
Srovnání výsledků obou zátěžových stavů 
 
Výsledky obou zátěžových stavů se zásadně neliší. Při statickém zatěžování, a při 
simulování výsunu kazety, vznikla maximální deformace rámu v místě uložení motoru. U 
statického zatěžování byla v tomto místě naměřena nejvyšší hodnota 3,266 mm a při výsunu 
3,745 mm. Výsledky tedy nejsou zásadně odlišné. Konstrukce je tedy v tomto směru navržena 
v pořádku.  
Co se týče maximálního redukovaného napětí podle HMH, naměřil Ansys při statickém 
zatěžování napětí o velikosti 122,29 MPa. Je to však hodnota nepřesná, neboť je vyhodnocena 
právě z napěťové špičky (obr. 49), tudíž tento výsledek nemá prakticky žádnou vypovídající 
hodnotu. Paradoxně při simulaci výsunu kazety bylo Ansysem vyhodnoceno maximální 
napětí 110,59 MPa, ovšem v místě jiném než v předešlém případě (obr. 52, 53). V tomto 
místě by se již dalo uvažovat o vyšší věrohodnosti zobrazeného výsledku. Reálné nevyšší 
napětí, které se dá brát v úvahu, leží v rozmezí od zhruba 50 do 55 MPa. Skutečností však je, 
že v žádném místě konstrukce boční vychystávací jednotky nebylo překročeno napětí na mezi 
kluzu, tudíž z tohoto pohledu je rám navržen v pořádku a vyhovuje při nasazení v provozu.   
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10.3.3 Stav při simulaci výsunu plně naložené kazety s materiálem – čelní vychystávací 
jednotka 
a) Maximální deformace 
 
Obr. 55 – Maximální deformace ve spojovacím rámu čelní vychystávací jednotky 
b) Redukované napětí podle HMH 
 
 
 
Obr. 56 – Napětí v rámu při výsunu čelní vychystávací jednotky   
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Obr. 57 – Napěťová špička udávající maximální redukované napětí 321,35 MPa   
 
Posouzení rámu čelní vychystávací jednotky 
Na základě simulací bylo dokázáno, že i rám čelní vychystávací jednotky vyhovuje 
z hlediska pevnosti a deformace. Reálné napětí v rámu nepřekročilo 53 MPa. Maximální 
napětí 321,35 MPa je pouze napětí špičkové mezi svařenými materiály – lištou pojezdu a 
výztuží ližinové nadstavby. Ve skutečnosti však tyto plochy svařené nebudou, tudíž je 
výsledek opět irelevantní. Bude použito šroubového spojení, takže průběhy napětí budou 
zcela odlišné. Co se týče maximální deformace rámu, vyšly výsledky lépe než v případě 
jednotky boční, kdy na spojovací rám nepůsobí zátěž od motoru. Maximální deformace byla 
vypočtena s hodnotou 0,595 mm.  
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11 Závěr 
Tato diplomová práce se zabývala návrhem koncepčního řešení vychystávacích jednotek 
skladovacího sytému Multitower, návrhem pojezdů, pohonu, brzdy elektromotoru, návrhem 
rámu a analýzou zatěžovacích stavů metodou konečných prvků. 
V návrhu koncepčního řešení byla nastíněna problematika skladovacího systému 
Multitower, jeho funkce a použití. Dále byly koncepčně popsány vychystávací jednotky 
skladovacího systému z hlediska funkčnosti, které ve skladu plní. Byly rozděleny na čelní a 
boční vychystávací jednotku. Další teoretickou částí bylo navržení druhu pohonu, tedy 4 
pólového asynchronního elektromotoru s kuželovou převodovkou od firmy SEW- Eurodrive. 
Poté bylo řešeno napájení vychystávacích jednotek za pomoci energetických řetězů a 
nastíněny další možnosti napájení, jako je trolejové nebo pomocí kabelových vozíků. 
Problematikou kolejového vedení a bezpečnostními prvky se řešila poslední podkapitola 
koncepčního řešení. 
Následující část pojednávala o návrhu pojezdu vychystávacích jednotek, výpočtu 
ohybových momentů z reakcí od sil působících na konstrukci stroje během zatěžování. 
Z těchto výsledků byl vypočítán minimální průměr hřídele 24 mm, velikost kola a patřičná 
ložiska do kol – 6008RS1 s vypočtenou životností 7773,23 hodin. 
  Pohon jednotek je řešen v následující kapitole. Dle výpočtů pasivních odporů od 
pojezdových kol, byl vypočítán výkon elektromotoru na 285,6 W a na základě tohoto výpočtu 
zvolen převodový elektromotor SEW DRS71M4 a následně podle vypočteného převodového 
poměru zvolena převodovka KA47B o maximálním kroutícím momentu 240 Nm ve spojení 
s výše zmíněným elektromotorem. Dále, na základě zvoleného převodového motoru, byla 
kontrolována minimální doba rozběhu, která zaručuje, že nedojde k prokluzu kol. Na základě 
této kontroly byla volena rozběhová doba 2 sekundy.  
Další kapitola se zabývala řešením brzdy elektromotoru, která je nainstalována na jeho 
rychloběžné hřídeli. Pro čelní vychystávací jednotku byl zvolen brzdící moment brzdy 1,8 
Nm, a pro boční vychystávací jednotku 7 Nm z důvodu nutnosti zachytit moment vznikající 
při násunu (výsunu) kazety z jednotky. Bylo dále zjištěno, že samotná hmotnost jednotky i 
s plně naloženou kazetou, nedokáže udržet boční jednotku v klidu při násunu nebo výsunu 
kazety, a ta se tímto začne smýkat po kolejnicích. Byl proto navrhnut zádržný systém složený 
z plechového těla s nainstalovaným řetězem, do kterého zajíždí řetězové kolo nasazené na 
hnané hřídeli vedoucí od elektromotoru ke kolům. Tímto způsobem bylo vyřešeno zabránění 
smýkání jednotky po kolejnicích. 
   Poté následuje popis konstrukce vychystávacích jednotek, již můžeme rozdělit do čtyř 
hlavních částí, počínaje pojezdy, přes spojovací rám, pohon a ližinovou nadstavbou konče. 
Poslední kapitola hodnotí konstrukci rámu z hlediska deformačně napěťových. Simulace 
zatížení rámu byla provedena v programu Ansys 13 Workbench. Výsledky bylo zjištěno, že 
konstrukce vyhovuje z hlediska deformačních i napěťových, kdy redukované napětí 
nepřekročilo reálně 55 MPa. Byly zaznamenány jisté napěťové špičky pohybující se ve 
stovkách MPa, které však nebyly z hlediska jejich povahy, brány na zřetel.      
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13 Seznam symbolů   
Symbol Význam Jednotky 
a Zrychlení při rozběhu [m.s-2] 
bk Šířka kolejnice [mm] 
b Šířka pera [mm]  
Co Základní statická únosnost  [N] 
C Konstanta vyjadřující způsob upevnění svěrného pouzdra v náboji [-] 
CII Součinitel druhu zatížení  [-] 
d Průměr hřídele [m] 
D  Vnější průměr svěrného pouzdra [mm] 
DM Vnější průměr náboje řetězového kola [mm]  
Dmin Minimální průměr pojezdového kola [m] 
dmin Minimální průměr hřídele [m] 
f Součinitel kluzného tření mezi kolejnicí a pojezdovým kolem [-] 
F1 Síla působící na drážku [N]  
F2 Síla působící na bok drážky [N] 
fB Zatěžovatel (service factor)  [-] 
fč  Součinitel čepového tření [-] 
Fk Síla působící na kolo [N] 
Fm Tíhová síla od převodového motoru [N] 
Fmax Maximální síla působící na kolo [N] 
fn Součinitel počtu otáček kol [-] 
Fp  Síla působící na pár pojezdových kol (hnaná, nehnaná) [N] 
Fr Radiální zatížení [N] 
Fra Tíhová síla v těžišti rámu a kazety s materiálem [N] 
Fs Setrvačná síla [N] 
fsj Statický koeficient tření  [-] 
FTj Třecí síla mezi brzděnými koly jednotky a kolejnicemi  [N] 
FG Celková tíha zařízení [N] 
G Modul pružnosti ve smyku   [Pa]  
i Převodový poměr [-] 
JBE  Moment setrvačnosti rotujících hmot motoru s brzdou [kg.m2]  
Jk Moment tuhosti v krutu  [m4]  
kz Součinitel závislý na druhu provozu a materiálu  [MPa]  
k Míra bezpečnosti [-] 
Kadh Adhezní tíha [N] 
kI Kontrola statické pevnosti – bezpečnost průřezu v oblasti I [-] 
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kII Kontrola statické pevnosti – bezpečnost průřezu v oblasti II [-] 
kIII Kontrola statické pevnosti – bezpečnost průřezu v oblasti III [-] 
L Skutečná délka pera [mm]  
l Délka spojovací trubky [m]  
L10h Trvanlivost ložiska v provozních hodinách [h] 
lv Účinná délka pera (bez zaoblení) [mm]  
Mb Brzdný moment  [Nm] 
Mbb Brzdící moment brzdy motoru boční vychystávací jednotky [Nm] 
Mbč Brzdící moment brzdy motoru čelní vychystávací jednotky [Nm] 
mc Celková hmotnost vychystávací jednotky s nákladem  [kg] 
Mk Kroutící moment působící na hřídel [Nm] 
Mn Jmenovitý kroutící moment motoru [Nm] 
Mo Ohybový moment působící na hřídel od reakcí [Nm] 
Mob Ohybový moment od reakce Rb [Nm] 
Moc Ohybový moment od reakce Rc [Nm] 
Mroz Rozběhový moment [Nm] 
Msp Setrvačný moment  [Nm] 
Mst Součet momentů od pasivních odporů [Nm] 
MT Moment od pasivních odporů pojezdových kol [Nm] 
MTka Minimální potřebný brzdící moment brzdy [Nm] 
Mzp Zrychlující moment posouvajících se hmot [Nm] 
Mzr Zrychlující moment hmot rotujících na hřídeli [Nm] 
n Otáčky hřídele pojezdových kol [min-1] 
Nka Reakce od tíhové síly Fka [N] 
nm Otáčky motoru  [min-1] 
nv Potřebné výstupní otáčky převodovky [min-1] 
p1 Tlak v drážce [MPa]  
p2 Tlak působící na bok pera – roven dovolenému tlaku [MPa]  
pD Dovolený tlak – roven dovolenému napětí v ohybu [MPa]  
Pm Výkon motoru [W] 
pn Tlak působící na náboj řetězového kola [MPa]  
Pr Dynamické ekvivalentní zatížení ložiska [N] 
R Poloměr pojezdového kola [mm] 
r Poloměr čepu [mm] 
Ra Reakce sil v podpoře A [N] 
Rb Reakce sil v podpoře B [N] 
Rc Reakce sil v podpoře C [N] 
Rd Reakce sil v podpoře D [N] 
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rd  Poloměr drážky pera [mm]  
t Hloubka drážky [mm]  
t1 Hloubka drážky [mm] 
T´ Pasivní odpor od nebrzděných kol [N] 
T1 Síla pro překonání pasivních odporů od nehnaných kol  [N] 
T2 Síla pro překonání pasivních odporů od hnaných kol  [N] 
ta Doba rozběhu [s] 
tamin Teoretická doba rozběhu [s] 
tbb Skutečná doba brzdění boční vychystávací jednotky [s] 
tbč Skutečná doba brzdění [s] 
tbčmin Minimální doba brzdění, kdy nedojde k prokluzu kol [s] 
Tc Výsledná tahová síla [N] 
tmin Minimální doba rozběhu [s] 
v Rychlost pojezdu vychystávací jednotky [m.s-1] 
vpsk Skutečná rychlost pojezdu 
[m.min-
1] 
WkI Modul průřezu v krutu [mm3]  
Wo Modul průřezu v ohybu pro kruh [m3]  
WoI Modul průřezu v ohybu  [mm3]  
X Koeficient k výpočtu dynamického zatížení ložiska [-] 
Y Koeficient k výpočtu dynamického zatížení ložiska [-] 
z Poměr počtu všech kol k počtu kolům hnaným [-] 
α Součinitel vyjadřující vliv rotujících hmot  [-] 
αk Součinitel koncentrace napětí [-] 
αz Velikost zkrutu ve stupních [°] 
αo Součinitel vyjadřující vliv míjivého krutu a střídavého ohybu [-] 
β Součinitel zahrnující vliv dalších rotujících hmot  [-] 
ηc  Celková mechanická účinnost zařízení  [-] 
κ Součinitel středního spouštěcího momentu [-] 
ξ Rameno valivého odporu [mm] 
σ0,2  Vnější průměr svěrného pouzdra [MPa] 
σDo Dovolené napětí v ohybu [MPa] 
σdt Dovolené napětí v ohybu [Pa] 
σKt Mez kluzu materiálu  [MPa] 
σo Napětí v ohybu [Pa] 
σoI Napětí od ohybového momentu [MPa] 
σPt Mez pevnosti v tahu  [MPa] 
σred Redukované napětí [MPa] 
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τDk Dovolené napětí v krutu [MPa] 
τk Smykové napětí v průřezu zvolené trubky  [MPa]  
τkII Kontrola hřídele v oblasti II. – zahrnutí vlivu vrubu [MPa] 
τkIII 
Napětí od kroutícího momentu v zeslabeném průřezu vstupní 
hřídele [MPa]  
τkv Vliv vrubu na smykové napětí [MPa] 
τoI Napětí od kroutícího momentu [MPa] 
φ Velikost zkrutu v radiánech [rad] 
χ Součinitel zahrnující ostatní odpory [-] 
 
  
Ústav automobilního 
a dopravního inženýrství DIPLOMOVÁ PRÁCE Bc. David Hertl 
 
 Brno, 2012 84 
14 Seznam příloh 
Výkresová dokumentace 
 
MT12-01-A01 MT12-02-A01 
MT12-01-P01 MT12-02-P01 
MT12-01-P02 MT12-02-P02 
MT12-01-P03 MT12-02-P03 
MT12-01-P04 MT12-02-P04 
MT12-01-P05 MT12-02-P05 
MT12-01-P06 MT12-02-P06 
MT12-01-P07 MT12-02-P07 
MT12-01-P08 MT12-02-P08 
MT12-01-P09 MT12-02-V03 
MT12-01-V01 MT12-02-V04 
MT12-01-V02 MT12-02-V05 
MT12-01-V03 MT12-02-V06 
MT12-01-V04 MT12-02-V09 
MT12-01-V05 MT12-02-V11 
MT12-01-V06 MT12-02-V15 
MT12-01-V07 MT12-02-V16 
MT12-01-V09 MT12-02-V17 
MT12-01-V10 MT12-02-V19 
MT12-01-V11 MT12-02-V20 
MT12-01-V12 MT12-02-V23 
MT12-01-V13 MT12-02-V26 
MT12-01-V14  
MT12-01-V15  
MT12-01-V16  
MT12-01-V17  
MT12-01-V19  
MT12-01-V20  
MT12-01-V21  
MT12-01-V22  
MT12-01-V23  
MT12-01-V24  
 
 
